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@ Verfahren zur Messung der Drehzahl eines rotierenden Teiles 

(§) Es wird ein Verfahren zur Messung der Drehzahl eines 
rotierenden Teiles, das vollstandig von einem Gehause 
umgeben ist sowie eine Vorrichtung zur Durchfuhrung 
dieses Verfahrens beschrieben, bei dem das Stromsignai, 
das von dem rotierenden Teil erzeugt wird, nach einer 
entsprechenden Signalverarbeitung in digitaler Form zwei 
Fourietransformationen unterworfen wird, wobei aus dem 
nach der zweiten Fourietransformation erhaltenen Spektrum 
die Orehzahl bestimmt wird. Dabei erfolgt die Bestimmung 
der Drehzahl aus der zum Maximum x des Spektrums 
gehorenden Zeit (tx), die direkt proportional zur Drehzahl n 
ist. 
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Beschreibung 



Stand der Technik 



Die Erfindung geht aus von einer Vorrichtung nach 
der Gattung des Hauptanspruchs. # 

Zur Bestimmung der Drehzahl von rotierenden Tei- 
len werden ublicherweise Markierungen, die am rotie- 
renden Teil angebracht sind, mit Hilfe eines Induktivge- io 
bers oder optischen Sensors abgetastet Das Vorbeilau- 
fen einer solchen Marke am feststehenden Geber er- 
zeugt Spannungsimpulse, aus deren Wiederholfrequenz 
sich die Drehzahl ermitteln laBt 

Bei rotierenden Teilen, die vollstandig von einem Ge- 15 
hause umgeben sind, ist eine solche Drehzahlermittlung 
nicht moglich. Bei Elektrokraftstoffpumpen beispiels- 
weise, die komplett gekapselt sind, sind keine drehbaren 
Teile nach auBen gefuhrt, die eine einfache Drehzahlbe- 
stimmung moglich machen wiirden. In Laborversuchen 20 
wurden daher drehzahlabhangige Signale zur Ermitt- 
lung der Drehzahl analysiert, beispielsweise: 
die Schwingbeschleunigung auf dem Elektrokraftstoff- 
Pumpengehause, 

Druckschwankungen auf der Saugseite oder der Druck- 25 
seite, 

Stromschwankungen in den elektrischen Versorgungs- 
leitungen, Magnetfeldschwankungen auBerhalb der 
Elektrokraftstoffpumpe, die durch die rotierenden An- 
kersegmente mit den dazugehorigen Stromfuhrungs- 30 
wechseln verursacht werden. 

Diese Signale wurden beispielsweise mit getrennten 
Sensoren ermittelt und in einer nachfolgenden Aus- 
werteanordnung verarbeitet Die Bestimmung der 
Drehzahl durch Ausmessung der -stande einzelner 35 
Schwingungen hat sich bei den angesprochenen Labor- 
versuchen als nicht zuverlassig erwiesen. 



Vorrichtung ist in Fig. 1 abgebildet, in Fig. la 1st eine 
Innenzahnradpumpe schematisch dargestellt, Fig. 2 
zeigt den gemessenen Stromverlauf uber der Zeit nach 
einer BandpaBfilterung, Fig. 3 zeigt das nach der ersten 
Fourietransformation erhaltene Spektrum in Abhangig- 
keit von der Frequenz und Fig. 4 das nach einer weite- 
ren Fouriertransformation erhaltene Spektrum uber der 
Zeitt 



Vorteile der Erfindung 



Das erfindungsgemaBe Verfahren mit den kennzeich- 
nenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat demgegen- 
uber den Vorteil, daB die Erfassung eines drehzahlab- 
hangigen Signales und dessen anschlieBende zweimali- 
ge Fouriertransformation eine eindeutige und genaue 45 
Drehzahlmessung ermoglicht 

Besonders vorteilhaft ist, in Verbindung mit einer 
Messung der Drehzahl der Elektrokraftstoffpumpe, als 
weiteres drehzahlabhangiges Signal das Stromsignal zu 
verwenden und dieses zwei schnellen Fouriertransfor- 50 
mationen zu unterwerfen. Durch das wechselnde Be- 
stromen der Ankerwicklungen wahrend der Drehung 
des Ankers entstehen Stromschwankungen. Diese 
Stromschwankungen. die mit einer ganz bestimmten, 
drehzahlabhangigen Frequenz auftreten, sind nach ei- 55 
ner ersten Fouriertransformation als Maxima im Spek- 
trum zu erkennen; nach einer weiteren Fouriertransfor- 
mation tritt die Drehzahl als absolutes Maximum auf 
und kann in einfacher Weise ausgewertet werden. 

Durch Vergleich der aus dem durch eine zweite Fou- 60 
riertransformation erhaltenen Spektrum, ermittelten 
Drehzahl mit z. B. den Hauptanteilen des nach der erste 
Fouriertransformation erhaltenen Spektrums 1st eine 
Piausibilitatsuberprufung moglich. 
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Zeichnung 

Ein AusfUhrungsbeispiel der erfindungsgemaBen 



Beschreibung des Ausf uhrungsbeispieles 

In Fig. 1 ist ein AusfUhrungsbeispiel der Erfindung in 
Form eines Blockschaltbildes dargestellt. Dabei be- 
zeichnet 10 die Elektrokraftstoffpumpe, deren Drehzahl 
ermittelt werden soil Mit tl ist eine MeBeinrichtung 
bezeichnet, die das Stromsignal oder die vom Stromsi- 
gnal verursachten Magnetfelder der Elektrokraftstoff- 
pumpe miBt, wobei gleichzeitig eine Wandlung des ge- 
messenen Stromes in eine Spannung Ul erfolgt. 

An die MeBeinrichtung 11 schlieBt sich ein adaptiver 
Verstarker 12 an, in dem die Spannung Ul verstarkt 
wird, in einem nachfolgenden BandpaBFilter 13 erfolgt 
eine Signalfilterung, so daB am Ausgang des BandpaBfil- 
ters ein Signal U2 zur weiteren Auswertung bereit steht 
Das Signal U2 ist in Fig. 2 uber der Zeit t auf getragen. 

Im Analog/- Digital- Wandler 14 wird das Signal U2 
digitalisiert, in einem nachfolgenden Block 15, der Be- 
standteil eines Rechners 16 sein kann, laufen Fourier- 
transformationen ab, 15 kann auch als FFT-Karte be- 
zeichnet werden. 

In einer mit 17 bezeichneten Ausgabeeinheit wird das 
im Rechner 16 ermittelte DrehzahlmeBergebnis ausge- 
geben. 

Bei der mit 10 bezeichneten Elektrokraftstoffpumpe, 
deren Drehzahl ermittelt werden soli, kann es sich urn 
eine beliebige Elektropumpe handeln, beispielsweise ei- 
ne Rollenzellenpumpe, eine Innenzahnrad-Pumpe, eine 
Peripheralpumpe oder eine Seitenkanalpumpe. All die- 
se Pumpentypen sind vollstandig von einem Gehause 
40 umgeben, so daB von auBen kein drehbares Teil zuge- 
gangig bzw. erkennbar ist, uber das die Drehzahl relativ 
einfach ermittelt werden konnte. Selbstverstandlich laBt 
sich die Erfindung auf alle gekoppelten Motoren aus- 
dehnen. 

Der der Elektrokraftstoffpumpe 10 zugefuhrte elek- 
trische Strom, der letztendlich eine Drehung des Ankers 
der Elektrokraftstoffpumpe bewirkt, soil erfindungsge- 
maB ausgewertet werden. 

Durch das wechselnde Bestromen der Ankerwicklun- 
gen der Pumpen wahrend der Drehung entstehen peri- 
odische Stromschwankungen. Diese Stromschwankun- 
gen sind drehzahlabhangig und k6nnen zur Bestimmung 
der Drehzahl der Elektrokraftstoffpumpe herangezo- 
gen werden, indem das sogenannte Stromformbild 1 ge- 
messen wird. 

Bei einer in Fig. la dargestellten Elektrokraftstoff- 
pumpe 10, einer Innenzahnradpumpe mit einem EinlaB 
A und einem AuslaB B mit achtnutigem Anker t8 folgt 
auf acht Kommutierungen die erste Wiederholung. 

Im Stromformbild 1 sind sowohl die beim Stromwech- 
sel entstehende Wechselfrequenz als auch ganzzahltge 
Vielfache dieser Wechselfrequenz und der Drehzahlfre- 
quenz vorhanden. 

In der MeBeinrichtung 1 1 wird der Strom der Elektro- 
kraftstoffpumpe gemessen, indem der Strom beispiels- 
weise durch einen Shuntwiderstand geleitet und die an 
diesen Widerstand abfallende Spannung Ul abgegnffen 
wird. 
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Eine verbesserte MeBeinrichtung 11 verwendet einen 
Stromwandler, der auf dem Prinzip der Kompensation 
von Magnetfeldern basiert und einen dem Pnmarstrom 
proportionalen MeBstrom liefert Dieser Strom wird 
uber einen Prazisions-Metallfilmwiderstand in eine pro- 5 
portionale Spannung Ul gewandelt die nachfolgend 
ausgewertet wird. 

Da die Spannung Ul, die die Eingangsspannung des 
adaptiven Verstarkers 12 darstellt, im weiten Bereicn 
schwanken kann, wird sie im adaptiven Verstarker 12 so io 
verstarkt, daB an seinem Ausgang unabhangig von der 
Hone der Eingangsspannung eine Ausgangsspannung 
innerhalb fester Grenzen entsteht Die Spannung Ul 
enthalt im ubrigen dieselben Frequenzanteile wie das 
Strombildl. , on 15 

Das BandpaBfilter 13 ist ein Obliches BandpaBfilter, 
das die zu untersuchenden Frequenzanteile durchlaBt 
und die ubrigen Frequenzanteile absorbiert 

Im A/D-Wandler 14 erfolgt eine Digitalisierung des 
Signals U2 t so daB anschlieBend eine digitale Fourier- 2 o 
transformation durchgefuhrt werden kann. 

Die FFT-Karte 15 ist eine Einrichtung, in der schnelle 
Fouriertransformationen (FFT =- Fast Fouriertransfor- 
mation) berechnet werden. Solche FFT sind z. B. aus J. 
W. Cooley and J. W. Tinkey: "An algorithm for the ma- 25 
chine calculation of complex fourir series'* in: Math, of 
Cornp„ Vol 19, No. 90, pp. 297-301, 1965 bekannt 

Die Auswertung der nach der bzw. den Fouriertrans- 
formationen erhaltenen Signale bzw. Spektren erfolgt in 
einem Rechner 16, der beispielsweise ein Personalcom- 30 
puter oder ein Einplatinen-Rechner ist 

Wird das in Fig. 2 dargestellte Signal U2(t), das aus 
dem Stromsignal der Elektrokraftstoffpumpe nach 
adaptiver Verstarkung und BandpaBfilterung erhalten 
wird, einer ersten Fouriertransformation unterworfen, 35 
entsteht das Spektrum U3(f> Dieses Spektrum enthalt 
mehrere relative Maxima bei Frequenzen, die jeweils 
einem Vielfachen der Drehzahl der Elektrokraftstoff- 
pumpe entsprechen. Es ware mdglich, aus diesen Maxi- 
ma eine Drehzahlbestimmung durchzufuhren, es hat 40 
sich jedoch gezeigt, daB eine solche Drehzahlbestim- 
mung durch verschiedenartige Effekte gestort wird. 
Wird dagegen das Signal U3 (0 in 15 ein zweites Mai 
einer FFT unterworfen, entsteht ein Signal U4(t), das 
direkt ausgewertet werden kann. Dabei wird die durch 45 
viele Drehzahlen harmonisch erzeugte Periodizitat des 
Spektrums ausgenutzt, es entstehen keine Fehlmessun- 
gen, wenn einzeine Harmonische im Spektrum fehlen 
oder die Peakamplituden von Spektrum zu Spektrum 
stark schwanken. . 50 

In dem in Fig. 4 dargesteliten Spektrum U4 (t) tntt die 
Drehzahl als absolutes Maximum x auf, weil der ent- 
sprechende Linienabstand die deutlichste Periodizitat 
im FFT-Spektrum ist. Die in Fig. 4 mit X bezeichnete 
Stelle zeigt das von der Drehzahl abhangige Maximum, 55 
die zugehorige Zeit t x wird bestimmt und kann uber 
Proportionalitatsbetrachtungen zur exakten Ermittlung 
der Drehzahl verwendet werden, da n - 1 /t. 

Die in Fig. 4 enthaltenen niedrigen Maxima legen 
Zeiten fest, die der doppelten, dreifachen oder vierfa- eo 
chen Drehzahl entsprechen. 

Ein Vergleich der aus dem Spektrum nach Fig. 4 er- 
mittelten Drehzahl mit den aus Fig. 3 ableitbaren Dreh- 
zahlwerten ermoglicht auf vielfaltige Art und Weise ei- 
ne Plausibilitatsuberpriifung, indem ein Vergleich mit 65 
den Hauptanteilen des FFT-Spektrums erfolgt. 

Die MeBgenauigkeit des beschriebenen Verfahrens 
hangt von der Datenlange der Berechnungen der Fou- 



riertransformationen ab. Sollen genaue MeBergebnisse 
erhalten werden, ist ein erhohter Rechenaufwand bei 
den Durchfahrungen der Fouriertransformationen er- 
forderlich. 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Messung der Drehzahl eines rotie- 
renden Teiles, das von einem Gehause umgeben ist, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein von der Dreh- 
zahl (n) abhangiges weiteres Signal (I) erfaBt wird, 
daB das weitere Signal (U) gefiltert und digitalisiert 
und zweifach Fouriertransformiert wird und die 
Drehzahl (n) aus dem so erhaltenen Spektrum 
(U4(t)) durch Auswertung des absoluten Maxi- 
mums (X) ermittelt wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Drehzahl (n) aus dem Kehrwert 
der zum absoluten Maximum (X) von (U4(t)) geho- 
renden Zeit (tx) bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das rotierende Teil der Anker 
einer Elektrokraftstoffpumpe ist 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das weitere Signal (I) das Stromsignal 
oder Magnetsignal der Elektrokraftstoffpumpe ist. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Fourier- 
transformation und/oder die weitere Auswertung 
in einem Mikrorechner erfolgen. 

6. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine MeBeinrichtung 
(11) fur das von der Drehzahl (n) abhangige weitere 
Signal (I) vorgesehen ist, die ein Signal (Ul(t)) ab- 
gibt, das uber einen Verstarker (12) und einen 
BandpaB (13) einem Analog-/Digital-Wandler (14) 
zugefiihrt wird, mit einem nachgeschalteten Fou- 
rieranalysator (15), zur Durchfuhrung von schnel- 
len Fouriertransformationen (FFT) und einer Re- 
cheneinrichtung (t6) zur Auswertung des Spek- 
trums (U4(t)). 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Verstarker (12) ein adaptiver Ver- 
starker ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB das StrommeBgerat (11) nach 
dem Prinzip der Kompensation von Magnetfeldern 
arbeitet und an seinem Ausgang eine dem gemesse- 
nen Strom entsprechende Spannung (U2) liefert 
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signal. 
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Abstract (Equivalent): EP 560953 B 

Process for measuring the rotational speed of a rotating component 
which is surrounded by a housing, a current (1) being supplied whose 
variation depends on the rotational speed (n) of the rotating 
component, the current being detected and transformed into a voltage 
(Ul) and this voltage (Ul) being filtered and digitized and subjected 
to a Fourier transformation in order to detect the rotational speed 
(n), characterized in that a second Fourier transformation is carried 
out and the rotational speed (n) is determined from the range (UU4(t)), 
obtained according to the second Fourier transformation by evaluating 
the absolute maximum (X). 
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Abstract (Equivalent): US 5424636 A 

In a process for detecting the revs, of a rotating part, the 
current signal which is generated by the rotating part is subjected to 
two Fourier transforms after corresp. signal processing in digital 
form. The rate of rotation is determined from the spectrum obtained 
after the second Fourier transform. The rate of rotation is determined 
from the time pertaining to the max. of the spectrum which is directly 
proportional to the rate of rotation. 

USE/ADVANTAGE - For measuring the rate of rotation of a rotating 
part which is completely enclosed by a housing e.g. in electric fuel 
pumps. Provides a definite and precise measurement. 
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